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Abstract 



The device has a first vapor generator (12) for evaporating a first working fluid connected to a first vapor 
power machine (14) and a second vapor generator (20) connected to the first machine and to a second 
vapor power machine (32). The second vapor generator cools the working fluid from the first machine and 
evaporates a second working fluid to drive the second machine. A heat exchanger arrangement (40) is 
arranged and designed to heat the second working fluid before it enters the second vapor generator using 
waste heat from the first vapor generator. 
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@ Dampfkraftanlage 

® Warmekraftanlage mit einem ersten Dampferzeuger 
zum Verdampfen eines ersten Arbeitsfluids und einer mit 
diesem verbundenen ersten Dampfkraftmaschine sowie 
mit einem zweiten Dampferzeuger, der mit der ersten 
Dampfkraftmaschine und einer zweiten Dampfkraftma- 
schine verbunden und ausgebildet ist, aus der ersten 
Dampfkraftmaschine austretendes erstes Arbeitsfluid zu 
kuhlen und ein zweites Arbeitsfluid zum Antrieb der zwei- 
ten Dampfkraftmaschine zu verdampfen, wobei durch 
Warmetauschmittel, die angeordnet und ausgebildet 
sind, das zweite Arbeitsfluid vor dem Eintritt in den zwei- 
ten Dampferzeuger mittels Abwarme des ersten Dampf- 
erzeugers vorzuwarmen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Warmekraftanlage mit 
einem ersten Dampferzeuger zum Verdampfen eines ersten 
Arbeitsfluids und einer mit dem ersten Dampferzeuger ver- 
bundenen ersten Dampfkraftmaschine, sowie mit einem 
zweiten Dampferzeuger, der mit der ersten Dampfkraftma- 
schine und einer zweiten Dampfkraftmaschine verbunden 
und ausgebildet ist, aus der ersten Dampfkraftmaschine aus- 
tretendes erstes Arbeitsfluid zu kuhlen und ein zweites Ar- 
beitsfiuid zum Antrieb der zweiten Dampfkraftmaschine zu 
verdampfen. 

[0002] Dampfkraftanlagen, die beispielsweise nach dem 
Rankine-Prozess arbeiten, sind grundsatzlich bekannt. Zur 
Erhohung des Gesamtwirkungsgrades soicher Warmekraft- 
anlagen ist es beispielsweise aus der DE 34 20 293 sowie 
der US 4,760,705 bekannt, zwei Warmekraftprozesse derart 
hintereinander zu schalten, dass die Warme des aus einer er- 
sten Warmekraftmaschine des ersten Prozesses austretenden 
ersten Arbeitsfluids zum Verdampfen des zweiten Arbeits- 
fluids fur den zweiten Warmekraftprozess verwendet wird. 
Auf diese Weise lasst sich einerseits eine Kiihlung des ersten 
Arbeitsfluids auf der Austrittsseite der ersten Warmekraft- 
maschine erzielen, so dass sich eine groBere Temperatur- 
und Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt des ersten 
Arbeitsfluids in die bzw. aus der ersten Warmekraftma- 
schine gibt, mit der Folge, dass der erste Warmekraftprozess 
mit hoherem mechanischem Wirkungsgrad ablauft. Ande- 
rerseits kann die auf die diese Weise dem ersten Warme- 
kraftprozess entzogene Warmeenergie noch zu einem Teil in 
weitere mechanische Energie umgesetzt werden, indem sie 
in einem zweiten Warmekraftprozess zum Antreiben einer 
zweiten Warmekraftmaschine genutzt wird. Der zweite 
Warmekraftprozess ist dabei vorzugsweise ein organischer 
Rankine-Prozess (organic rankine cycle), der mit einem or- 
ganischen Arbeitsfluid auf niedrigerem Temperaturniveau 
arbeitet. 

[0003] Es besteht das Bediirfnis, den Wrrkungsgrad einer 
derartigen Warmekraftanlage weiter zu erhohen. 
[0004] Dieses Ziel wird erfindungsgemaB mit einer War- 
mekraftanlage der eingangs genannten Art erzielt, indem ein 
Warmetauscher dazu vorgesehen ist, das zweite Arbeitsfluid 
vor dem Eintritt in den zweiten Dampferzeuger mittels Ab- 
warme des ersten Dampferzeugers vorzuwarmen. 
[0005] Indem das zweite Arbeitsfluid durch die Abwarme 
des ersten Dampferzeugers vorgewarmt wird, kann auch 
diese Abwarme, die sonst ungenutzt ware, genutzt werden. 
Dies ist moglich, da der zweite Warmekraftprozess auf nied- 
rigeren Temperatumiveaus ablauft, als der erste Warme- 
kraftprozess. Das Temperaturniveau der Abwarme des er- 
sten Dampferzeugers ist ausreichend hoch, um im zweiten 
Warmekraftprozess genutzt zu werden. 
[0006] Vorzugsweise ist der Warmetauscher fur das Vor- 
warmen des zweiten Arbeitsfluids beziiglich des ersten 
Dampferzeugers so angeordnet und ausgebildet, dass er das 
Abgas des ersten Warmetauschers kuhlt und die so gewon- 
nenes Warme dem zweiten Arbeitsfluid zufuhrt. 
[0007] Im zweiten Warmekraftprozess ist vorzugsweise 
ein zweiter Warmetauscher fur das zweite Arbeitsfluid an 
der Austrittseite der zweiten Warmekraftmaschine angeord- 
net, der ausgebildet ist, das zweite Arbeitsfluid zu kuhlen 
und die freiwerdende Warme fur die weitere thermische 
Nutzung, beispielsweise die Raumheizung, zu nutzen. 
[0008] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsva- 
riante der Warmekraftanlage ist der zweite Dampferzeuger 
ein Rieseifilm-Warmetauscher, der ausgebildet ist, das aus 
der ersten Warmekraftmaschine austretende erste Arbeits- 
fluid zu einem Rieselfilm zu kondensieren und die Konden- 
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sationswarme durch eine warmeleitende Trennwand auf das 
zweite Arbeitsfluid zu ubertragen, um dieses zu verdamp- 
fen. Das zweite Arbeitsfluid ist vor dem Verdampfen in dem 
zweiten Dampferzeuger bereits durch die Abgaswarme des 
5 ersten Dampferzeugers vorgewarmt, Es hat sich gezeigt, 
dass sich mittels des Rieselfilm- Warmetauschers eine be- 
sonders effektive Warmeiibertragung aus dem ersten War- 
mekraftprozess in den zweiten Warmekraftprozess bewir- 
ken lasst. 

10 [0009] Das erste Arbeitsfluid ist vorzugsweise Wasser und 
das zweite Arbeitsfluid vorzugsweise ein organisches Fluid. 
Dieses organische Fluid hat vorzugsweise eine Siedetempe- 
ratur von ca. 80°C. 

[0010] Die Erfindung soil nun anhand eines Ausfuhrungs- 
15 beispieles mithilfe der Figur naher erlautert werden. Die Fi- 
gur zeigt eine Warmekraftanlage in schematischer Darstel- 
lung. 

[0011] In der Figur sind nur die wesentlichen Komponen- 
ten einer Warmekraftanlage 10 dargestellt, namlich ein er- 
20 ster Dampferzeuger 12, der in bekannter Weise zur Feue- 
rung durch fossile Brennstoffe ausgebildet ist und ein erstes 
Arbeitsfluid, namlich Wasser auf ca. 370°C erhitzt. Das 
Wasser tritt aus dem Dampferzeuger 12 als uberhitzter 
Dampf mit einem Druck von 28 bar aus und wird iiber nicht 
25 dargestellte Regelventile einem Dampfmotor oder einer 
Dampfturbine 14 zugefiihrt. 

[0012] Die Dampfturbine 14 ist mit einem Generator 16 
verbunden, der die mechanische Arbeit der Dampfturbine 
14 in elektrische Energie umwandelt. 

30 [0013] In der Dampfturbine 14 kuhlt sich der Wasser- 
dampf auf eine Temperatur von beispielsweise 111,4°C ab. 
Dies entspricht einem Dampfdruck von 1,5 bar. Der aus der 
Dampfturbine 14 austretende Wasserdampf wird iiber ein 
Mehrwegeventil 18 einem Rieselfilmkondensator 20 zuge- 

35 fuhrt. In anderen Betriebszustanden kann der aus der 
Dampfturbine austretenden Wasserdampf in einer anderen 
Stellung des Mehrwegeventils 18 auch einer Notkuhlung 22 
zugefiihrt werden. 

[0014] Je nach Stellung des Mehrwegeventiles 18 wird 
40 der aus der Dampfturbine 14 austretende Wasserdampf in 
dem Rieselfilmkondensator 20 oder der Notkuhlung 22 zu 
etwa 90°C warmen Wasser kondensiert. Das Kondensat des 
ersten Arbeitsfluids, also flussiges Wasser, wird in einem 
Kondensattank 24 gesammelt und iiber Pumpen 26 einem 
45 Zwischentank 28 zugefuhrt. Aus diesem Zwischentank wird 
das Wasser iiber zwei Speisepumpen 30 wieder in den ersten 
Dampferzeuger 12 ziiruckgefuhrt. Die Speisepumpen 30 
mussen dazu den im ersten Dampferzeuger 10 herrschenden 
Druck von 28 bar iiberwinden, das heiBt das Speisewasser 
50 mit 28 bar in den ersten Dampferzeuger pumpen. 

[0015] Damit ist der Kreislauf des ersten Arbeitsfluids, 
namlich Wasser, beschrieben. Der Kreislauf des ersten Ar- 
beitsfluids stellt einen ersten Warmekraftprozess dar. 
[0016] Ein vom Kreislauf des ersten Arbeitsfluids unab- 
55 hangiger Kreislauf eines zweiten, organischen Arbeitsfluids 
stellt einen zweiten, mit dem ersten gekoppelten Warme- 
kraftprozess dar. 

[0017] Das zweite Arbeitsfluid ist eine organisches Fluid 
mit einer Siedetemperatur von etwa 80°C. Dieses Arbeits- 
60 fluid wird in dem Rieselfilmkondensator 20 durch die Kon- 
densations warme des ersten Arbeitsfluids auf etwa 105°C 
aufgeheizt und damit verdampft. Dazu ist in dem Rieselfilm- 
kondensator 20 eine warmeleitende Trennwand vorgesehen, 
die den Kreislauf des ersten Arbeitsfluids von demjenigen 
65 des zweiten Arbeitsfluids vollstandig trennt. Auf einer Seite 
wird die warmeleitende Trennwand vom ersten Arbeitsfluid, 
dem aus der Dampfturbine 14 austretenden Wasserdampf 
beaufschlagt. Gleichzeitig wird die Trennwand auf ihrer an- 
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deren Seite durch das zweite Arbeitsfluid gekiihlt. Der Was- 
serdampf kondensiert auf der einen Seite der Trennwand 
und schlagt sich als Rieselfilrn nieder. Auf der anderen Seite 
der Trennwand wird zunachst fliissiges zweites Arbeitsfluid 
mittels der Kondensationswarme des ersten Arbeitsfluids 5 
verdampft. 

[0018] Das zweite Arbeitsfluid tritt als Dampf mit einer 
Temperatur von etwa 105°C aus dem Rieselfilmkondensator 
20 aus und wird einer als Dampfkraftmaschine 32, ebenfalls 
ein Dainpfmotor oder eine Dampfturbine, ausgebildeten 10 
zweiten Warmekraftmaschine zugefuhrt. In dieser entspannt 
sich der Dampf des zweiten Arbeitsfluids und kiihlt sich auf 
eine Temperatur von ca. 70°C ab. Die frei werdende Energie 
wird in der zweiten Dampfmaschine 32 in mechanische 
Energie umgewandelt. Die zweite Dampfmaschine 32 ist 15 
mechanisch mit einem Generator 34 gekoppelt, der die me- 
chanische Energie in elektrische Energie umwandelt. 
[0019] Das aus der zweiten Dampfmaschine austretende 
zweite Arbeitsfluid wird einem Rest warmetauscher 36 zuge- 
fuhrt. In diesem gibt das zweite Arbeitsfluid Warme bei- 20 
spielsweise an Heiz- oder Brauchwasser ab, so dass die 
Warme beispielsweise fur die Wohnungsheizung oder die 
Warmwasserversorgung genutzt werden kann. Das Heiz- 
oder Brauchwasser tritt auf einer zweiten Seite des Restwar- 
metauschers 36 mit einer Temperatur von 50°C ein und wird 25 
auf etwa 70°C erwarmt. Auf der anderen Seite des Restwar- 
metauschers 36 wird das zweite Arbeitsfluid auf etwa 55°C 
abgekuhlt und tritt mit dieser Temperatur aus dem Restwar- 
metauscher 36 aus. Das 55°C warme zweite Arbeitsfluid 
wird einem Voiwarm-Warrnetauscher 38 zugefuhrt, in dem 30 
es von 55°C auf 80°C vorgewarmt wird. Das derart vorge- 
warmte zweite Arbeitsfluid wird dann dem Rieselfilmkon- 
densator 20 zugefuhrt, in dem es wieder verdampft wird. 
[0020] Damit ist auch der Kreislauf des zweiten Arbeits- 
fluids und somit der zweite Warmekraftprozess beschrieben. 35 
Der Vorwarm-Warmetauscher 38 kann unmittelbar in einem 
Abgastrakt 40 einer Feuerung fiir den ersten Dampferzeuger 
12 angeordnet sein. 

[0021] Die Warmekraftanlage 10 ist in der in der Figur ab- 
gebildeten Form jedoch so konzipiert, dass der zweite War- 40 
mekraftprozess in einem austauschbaren Modul zusammen- 
gefasst ist. 

[0022] Der abgebildete Vorwarm-Warmetauscher 38 ist 
daher ein Russigkeitswarmetauscher, der nicht nur auf Sei- 
ten des zweiten Arbeitsfluids von einem fliissigen Medium 45 
durchstromt wird, sondem auch auf seiner warmeabgeben- 
den Seite. Das Fluid auf der warmen Seite des Vorwarm- 
Warmetauschers 38 ist vorzugsweise warmes Wasser, wel- 
ches in einem Abgaswarmetauscher 40 unter Nutzung des 
mit etwa 450°C aus der Feuerung austretenden Abgases des 50 
ersten Dampferzeugers 12 von ca. 70°C auf ca. 90°C er- 
warmt wird. Das Abgas wird dabei gleichzeitig von 450°C 
auf ca. 100°C abgekuhlt. Der Vorwarm-Warmetauscher 38 
und der Abgaswarmetauscher 40 sind uber Leitungen fur 
das Vorwarmfluid miteinander verbunden. 55 
[0023] Die der Warmekraftanlage 10 zugefuhrte Primar- 
energie ruhrt vorzugsweise von fossilen BrennstofFen, die 
uber eine Pumpe 44 dem ersten Dampferzeuger 12 zuge- 
fuhrt werden und in dem ersten Dampferzeuger 12 ver- 
brannt werden. Ein GroBteil der dabei freiwerdenden Ener- 60 
gie wird in dem ersten Dampferzeuger 12 zum Verdampfen 
des ersten Arbeitsfluids und Aufheizen desselben auf 370°C 
benutzt, das beim Verbrennen der fossilen Brennstoffe ent- 
stehende Abgas mit einer Temperatur von 450°C wird zu ca. 
30% in den ersten Dampferzeuger 12 zuruckgefuhrt, um 65 
eine vollstandigere Verbrennung und damit eine bessere 
Nutzung des Energiegehaltes des fossilen Brennstoffs zu be- 
wirken und gleichzeitig den Schadstoffanteil im Abgas zu 
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senken. Dem Rezirkulieren des Abgases dient eine Rezirku- 
lationspumpe 44. 

[0024] Das ubrige aus dem Dampferzeuger 12 austretende 
Abgas wird durch den Abgaswarmetauscher 40 geleitet, 
man erwarmt dabei das Vorwarmfluid von 70°C auf 90°C 
und tritt mit einer Temperatur von ca. 100°C aus dem Ab- 
gaswarmetauscher 40 aus. 

Patentanspruche 

1 . Warmekraftanlage (10) mit einem ersten Dampfer- 
zeuger (12) zum Verdampfen eines ersten Arbeitsfluids 
und einer mit diesem verbundenen ersten Dampfkraft- 
maschine (14), sowie mit einem zweiten Dampferzeu- 
ger (20), der mit der ersten Dampfkraftmaschine (14) 
und einer zweiten Dampfkraftmaschine (32) verbun- 
den und ausgebildet ist, aus der ersten Dampfkraftma- 
schine (14) austretendes erstes Arbeitsfluid zu kiihlen 
und ein zweites Arbeitsfluid zum Antrieb der zweiten 
Dampfkraftmaschine (32) zu verdampfen, gekenn- 
zeichnet durch Warmetauschmittel (38, 40), die ange- 
ordnet und ausgebildet sind, das zweite Arbeitsfluid 
vor dem Eintritt in den zweiten Dampferzeuger (20) 
mittels Abwarme des ersten Dampferzeugers (12) vor- 
zuwarmen. 

2. Warmekraftanlage nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Warmetauschmittel (38, 40) an- 
geordnet und ausgebildet sind, das zweite Arbeitsfluid 
mittels Abgasab warme des ersten Dampferzeugers 
(12) vorzu warmen. 

3. Warmekraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmetauschmittel zwei 
Warmetauscher (38, 40) umfassen, welche uber eine 
Warmetransportfluid miteinander gekoppelt sind und 
von denen einer als Abgaswarmetauscher (40) zum Er- 
warmen des Warmetransportfluids durch Abgas des er- 
sten Dampferzeugers (12) angeordnet und ausgebildet 
und der andere als Vorwarm-Warmetauscher (38) zum 
Vorwarmen des zweiten Arbeitsfluids mittels des War- 
metransportfluids. 

4. Warmekraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 

3, gekennzeichnet durch einen Auskoppel-Warmetau- 
scher (36), der angeordnet und ausgebildet ist, das 
zweite Arbeitsfluid zu kiihlen und die frei werdende 
Warme fur die weitere thermische Nutzung auszukop- 
peln. 

5. Warmekraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem Kreislauf 
des zweiten Arbeitsfluids in Verbindung stehenden Be- 
slandteile der Warmekraftanlage (10) wie der Dampf- 
erzeuger (20), die Dampfkraftmaschine (32) der Vor- 
warm-Warmetauscher (38) und der Auskoppel- War- 
metauscher (36) zu einem austauschbaren Modul der 
Warmekraftanlage (10) zusammengefasst sind. 

6. Warmekraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Dampfer- 
zeuger (20) ein Rieselfilrn- Warmetauscher (20) ist, der 
ausgebildet ist, das erste Arbeitsfluid in einem Riesel- 
filrn zu kondensieren und die Kondensationswarme 
durch eine warmeleitende Trennwand auf das zweite 
Arbeitsfluid zu iibertragen, um dieses zu verdampfen. 

7. Warmekraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Arbeitsfluid 
Wasser und das zweite Arbeitsfluid ein organisches 
Fluid ist. 

8. Warmekraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Arbeits- 
fluid eine Siedetemperatur zwischen 70°C und 90°C 
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besitzt. 
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